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摘要 :全 球 范围 内 关键 生态 系统 服务 的 减少 使 人 类 社会 面临 巨大 的 威胁 ,生物 多 样 性 是 生态 系统 提供 各 种 产品 和 服务 的 基础 。 
生态 恢复 工程 对 退化 的 生态 系统 服务 和 生物 多 样 性 进行 修复 ,对 于 缓解 人 类 环境 压力 具有 非常 重要 的 意义 。 长 期 的 理论 和 实 
践 工作 形成 了 多 种 生态 恢复 措施 :(1) 单 纯 基 于 生态 系统 自我 设计 的 自然 恢复 方式 , (2) 驱 弦 设 讲 对 环境 条 件 进行 干预 ,反馈 影 
响 生 态 系 统 的 自我 设计 ,(3) 人 为 设计 对 目标 种 群 和 生态 系统 进行 直接 干预 和 重建 。 这 3 类 恢复 廊 式 可 以 在 不 同 程度 上 定向 
的 影响 生态 系统 的 恢复 进程 , 反 遇 了 人 类 对 生态 系统 的 低 度 、 中 度 和 高 度 介入 。 哪 种 恢复 方式 和 介入 程度 能 够 实现 更 好 的 恢复 
效果 ,是 生态 恢复 学 中 的 一 个 关键 问题 ,但 到 目前 为 止 , 虽 广 有 争议 , 却 无 定量 的 分 析 和 结论 。 针 对 这 个 空白 ,通过 对 ISI Web of 
Knowledge 数据 库 中 生态 恢复 相关 文献 的 整合 分 析 ,基于 数学 统计 的 方法 定量 比较 在 不 同 条 件 下 低 度 介入 (自然 恢复 ) .中 度 介 
入 (环境 干预 ) 和 高 度 介入 ( 直接 干预 )3 种 恢复 方式 对 生态 系统 服务 与 生物 多 样 性 的 恢复 效果 。 论 文 从 4 个 方面 展开 人 研究 : 
(1) 低 度 、 中 度 、 高 度 介入 生态 恢复 方式 的 划分 ,(2) 比较 3 大 类 介入 方式 对 生态 系统 服务 和 生物 多 样 性 恢复 效果 的 差异 ,(3) 不 
同 气候 条 件 .生态 系统 类 型 和 恢复 时 间 等 背景 因素 的 影响 , (4) 生物 多 样 性 恢复 和 生态 系统 服务 恢复 之 间 的 关系 。 研 究 结果 揭 
示 了 不 同 生 态 恢 复方 式 的 适用 条 件 , 以 及 对 生物 多 样 性 和 生态 系统 恢复 相互 关系 的 作用 ,对 生态 恢复 实践 中 恢复 方式 的 选择 有 
间 导 作用 。 对 未 来 的 研究 也 有 启示 意义 ,如 针对 特定 生 楚 系统 服务 或 具体 研究 问题 进一步 探索 低 度 .中 度 和 高 度 介 人 生态 恢复 
方式 的 作用 规律 和 机 制 ;将 地 区 的 社会 经 济 水 苞 , 生 态 系统 的 受 损 程度 等 因素 纳入 生态 恢复 方式 的 考察 ,以 最 优化 生态 恢复 成 
本 -效率 等 。 
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various Féstoration approaches have been developed. While some approaches take advantage of the self-designing ability of 
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have different effects, identifying the best approach becomes crucial for successful restoration implementation. In order to 


achieve this objective, we proposed herein a system to classify various restoration methods into three types of approaches, 
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namely，high-，intermediate- and low-intensity intervention approaches based on the intensity or the degree of human 
intervention. We then conducted a meta-analysis by using data obtained from ISI Web of Knowledge to study the effects of 
different restoration approaches on ecosystem services and biodiversity. In addition ，we examined restoration effects under 
different climate zones, ecosystem types, restoration ages, and ecosystem service types. Finally, the relationship between 
biodiversity and ecosystem services was studied. We used the median response ratio as an indicator of biodiversity and 
ecosystem service restoration effects. Since our data were not normally distributed, Wilcoxon and Kruskal-Wallis non- 
parametric analyses were applied to detect statistical differences. Spearman rank analysis was used to test the correlation 
between biodiversity and ecosystem services. In this study, a low-intensity intervention approach indicates that the 
restoration effects are entirely achieved by natural forces. Human contributions to ecosystem restoration occur only through 
behavioral changes, such as land abandonment and threat removal. The intermediate-intensity approach applies when people 
only alter the environment during restoration. There is no direct intervention exerted on restoration targets. Some examples of 
intermediate intensity approaches include fertilizer application, the establishment of green corridois to improve habitat 
connectivity, and the addition of large deadwood to streams in order to improve habitat-heterogeneity. A high-intensity 
approach is defined by direct human control on restoration targets. This approach usually involves anthropogenic biological 
recovery of a degraded ecosystem. Tree planting and species introduction are good' examples of high-intensity approaches. 
The meta-analysis indicated that the median increment of ecosystem services and biodiversity in restored ecosystems was 
4596 and 15196, respectively, when compared to that of degraded ecosystems. The median enhancement of ecosystem 
services and biodiversity was 3196 and 2596, respectively, for the  low-intensity approach, and 31% and 2296, 
respectively , for the intermediate-intensity approach. A positive correlation was observed between biodiversity and ecosystem 
services, especially in restored versus degraded ecosystems. Further detailed analysis revealed a significant variation with 
regard to the effects of restoration approaches dependent on restoration goals ( biodiversity or ecosystem services) , referring 
systems ( degraded or reference) , climatic conditionis, and time elapsed since restoration. However, some prominent 
differences were still found in tropical and terrestrial ecosystems. In this context, the high-intensity approach generally 
generated the best restoration effects when compared to degraded ecosystems. However, this approach may be suboptimal if 
the goal of restoration is to recreate the original environmental state. Indeed, the high complexity of reference ecosystems 
may be more easily recreated via intérmediate intensity approaches. Our study emphasizes the importance of considering 
socioeconomic factors during restoration planning and creating a standard evaluation system for restoration effects and 


sustainability based on indicators. of. ecosystem services. 
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20 世纪 以 来 ? 认 类 活动 以 前 所 未 有 的 速度 干预 自然 环境 ,引起 全 球 范围 内 的 生态 系统 退化 和 生物 多 样 性 
ih A 人 类 社会 的 健康 存续 , 紧 依赖 于 从 生态 系统 中 直接 或 间接 获取 的 各 种 产品 和 服务 。 关键 生态 

统 服务 的 减少 使 人 类 社会 面临 巨 d 20 世纪 80 年 代 恢 复生 态 学 的 诞生 标志 着 退化 生态 系统 的 
PN: E RISE IPIS A ea [o ft A jets debo iue oid qus 退化 、 受 损 或 消失 的 生态 
系统 恢复 到 自然 生态 系统 ;的 过 程 via 。 其 主要 目标 为 重建 生态 系统 的 结构 及 其 提供 生态 系统 服务 的 能 力 。 
学 者 提出 了 多 种 指标 体系 用 于 对 恢复 效果 的 评价 ”| 。 cup Ue 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 
是 最 为 重要 的 生态 恢复 目标 和 定量 评价 指标 “” 。 生 物 多 样 性 ,包括 基因 多 样 性 物种 多 样 性 .种 群 多 样 性 
等 ,是 生态 系统 提供 粮食 ,淡水 等 各 种 物质 产品 和 大 气 调节 土壤 保持 ,水质 净化 等 各 种 服务 的 基础 "1 。 我 国 

学 者 也 提出 ,生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 的 恢复 是 生态 恢复 工程 的 首要 目标 和 前 沿 课题 ” 。 

如 何 有 效 的 恢复 退化 系统 的 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 ,学 界 存 在 大 量 的 争论 。 生 态 学 中 传统 的 “自然 

平衡 "理念 认为 退化 土地 的 恢复 应 由 自然 发 挥 其 作用 ,但 学 者 也 指出 ,对 于 极度 退化 的 森林 和 沙漠 化 的 草地 
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等 生态 系统 的 恢复 , 仅 依 赖 自然 恢复 是 难以 成 功 的"” 。 恢 复生 态 学 概括 出 自我 设计 和 人 为 设计 理论 ,作为 不 
同 生态 恢复 措施 的 理论 基础 5 。 自 我 设计 理论 认为 退化 生态 系统 将 根据 环境 条 件 合 理 的 组 织 自身 ,经 过 足 
够 长 的 时 间 , 最 终 改 变 其 组 分 。 而 人 为 设计 理论 则 认为 通过 工程 方法 和 植物 重建 可 直接 恢复 退化 的 生态 系 
统 , 恢 复 的 结果 也 具有 很 多 的 可 能 性 。 因 此 , 除 自然 恢复 以 外 ,还 存在 男 外 两 大 类 修复 方式 :一 种 是 对 环境 条 
件 的 干预 ,从 而 反馈 影响 生态 系统 的 自我 设计 ; 男 一 种 是 对 作为 恢复 对 象 的 生物 种 群 . 群 落 、 以 至 生态 系统 的 
直接 干预 。 从 自然 恢复 ,到 环境 干预 ,再 到 直接 干预 ,反映 了 人 类 对 生态 系统 的 低 度 .中 度 和 高 度 介 入 ,可 以 在 
不 同 程度 上 定向 的 影响 生态 系统 的 恢复 进程 。 

然而 , 哪 种 恢复 方式 和 介入 程度 ,能 够 实现 更 好 的 恢复 效果 ? Aradottir 与 Hagen ^ Jie Ee 
恢复 方式 适用 的 条 件 ,但 学 界 对 此 并 无 定量 的 分 析 和 结论  。 全 球 已 有 大 量 基于 生物 多 样 性 与 生态 系统 服 
务 指标 来 定量 评估 生态 恢复 效果 的 工作 案例 ,为 整合 分 析 提 供 了 良好 的 数据 来 源 。 本 文 以 生态 系统 服务 与 生 
物 多 样 性 这 两 类 重要 的 生态 系统 综合 特征 作为 生态 恢复 效果 的 指标 ,试图 通过 对 符 态 恢复 相关 文献 的 整合 4 
析 , 比 较 在 不 同 条 件 下 低 度 介 入 ( 自然 恢复 ) .中 度 介 入 (环境 干预 ) 和 高 度 介入 (直接 书 预 六 种 恢复 方式 对 生 
态 系统 服务 与 生物 多 样 性 的 恢复 效果 。 论 文 首 先 对 收集 到 的 文献 进行 恢复 方式 的 划分 ,然后 基于 数学 统计 的 
方法 ,比较 了 3 种 方式 下 生态 系统 服务 和 生物 多 样 性 的 恢复 效果 ,并 区 分 了 和 同 气 候 条 件 .生态 系统 类 型 和 恢 
复 时 间 等 背景 因素 ,最 后 讨论 了 生物 多 样 性 恢复 和 生态 系统 服务 恢复 之 间 的 关系 。 论 文 的 结论 可 以 对 我 国生 
态 恢 复工 作 中 不 同 恢复 方式 的 选择 提供 启示 。 


1 研究 方法 


1.1 文献 收集 与 数据 准备 

文献 的 收集 与 第 选 过 程 参 考 了 Benayas 4x93 Mel; 等 |" 与 Barral 等 (中 的 研究 。 首先 在 ISI Web of 
Knowledge 数据 库 中 使 用 ( ( ecosystem or environment * ) and (restor * or re-creat * or rehabilitat * or recover * ) 
and (biodiversity or good * or service * or fünction * )) 作为 关键 词 检索 生态 恢复 的 文献 。 然 后 勾 选 
“ environmental sciences ecology" , "^ biodiversity conservation " , " agriculture" , " rehabilitation" , " marine freshwater 
biology" , "plant sciences" , “ microbiology" X forestry” , ^zoology" , “ water resources" fll ^ fisheries" 等 研究 方向 ， 
对 结果 做 进一步 筛选 。 最 后 对 文献 的 题目 与 摘要 进行 浏览 。 只 将 进行 了 生态 系统 服务 或 生物 多 样 性 定量 化 
研究 , 且 将 恢复 后 生态 系统 (restored ecosystem) 的 相关 指标 与 退化 生态 系统 (degraded ecosystem) 或 参照 生态 
系统 (reference ecosystem ) 进行 了 比较 的 文献 保留 作为 整合 分 析 的 基础 资料 。 其 中 ,退化 生态 系统 指 的 是 生态 
恢复 前 的 初始 状态 ,而 参照 生态 系统 指 没 有 退化 的 自然 生态 系统 ,常常 作为 生态 恢复 的 目标 。 通 过 该 过 程 一 
共 获 得 199 篇 文献 。 

紧 接着 ,计算 恢复 后 生态 系统 与 退化 生态 系统 或 参照 生态 系统 的 响应 比值 197 ,来 体现 生态 系统 服务 和 
生物 多 样 性 的 恢复 效果 。 响 应 比值 为 目标 变量 比值 的 自然 对 数 ,如 公式 (1) 和 公式 (2) 所 示 : 

RR. aeg 7]lIn(X,/ X iog) (1) 
RR_ =ln( X, 7X.) (2) 

RPX o Xo 和 XX 分 别 指 代 文 献 中 的 目标 变量 (生物 多 样 性 或 生态 系统 服务 ) 在 恢复 后 生态 系统 .退化 生态 
系统 以 及 参照 生态 系统 中 的 测量 值 。 文 献 中 表征 生物 多 样 性 恢复 的 指标 包括 维 管 植 物 丰 富 度 .植物 种 子 的 丰 
度 .植被 盖 度 EHE JC HE IV T- HUE 土壤 微生物 丰富 度 ,Shannon-Weiner 多 样 性 指数 等 ;测量 的 生态 系 
统 服务 包括 生产 服务 ( 鱼 类 木材 等 产品 产量 ) .调节 服务 (水 质 调节 、 兢 储存 传粉 ,种子 传播 等 ) PISCEM AS 
(土壤 质量 改善 营养 循环 等 )。RR_,, 为 与 退化 生态 系统 的 响应 比值 ,RR_,, 为 与 参照 生态 系统 的 响应 比值 。 

然后 ,将 收集 到 的 文献 依据 其 使 用 的 恢复 方法 (method) 划分 生态 恢复 方式 (approach ) ,并 对 各 类 恢复 方 
式 中 用 到 的 主要 恢复 方法 进行 了 归纳 。 以 减弱 或 移 除 人 类 活动 及 其 他 胁迫 因子 为 主要 措施 ,由 自然 主导 的 无 
人 为 限制 的 恢复 划 入 低 度 介入 恢复 (自然 恢复 ) ;主要 通过 生态 系统 结构 和 理化 环境 的 恢复 对 生态 系统 的 发 
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展 施加 影响 的 , 划 入 中 度 介 入 恢复 (环境 干预 ) ; 直接 调控 目标 种 群 、 群 落 ,或 重建 生态 系统 的 , 划 和 人 高 度 介 入 
恢复 (直接 干预 ) 。 
1.2 ”数据 分 析 

首先 ,比较 了 低 度 、 中 度 和 高 度 介 入 3 类 恢复 方式 在 提供 生态 系统 服务 和 生物 多 样 性 方面 的 效果 。 
Shapiro-Wilk 检验 发 现 数据 不 符合 正 态 分 布 ,所 以 使 用 非 参 数 的 Wileoxon 方法 来 测试 响应 比值 与 零 是 否 有 显 
著 差异 ,以 确认 恢复 后 的 生态 系统 是 否 与 退化 或 参照 生态 系统 之 间 存 在 显著 不 同 。 还 针对 不 同 生 态 系统 服务 
类 型 (供给 服务 .支持 服务 和 调节 服务 ) ,采用 Kruskal-Wallis 方法 检验 不 同 恢复 方式 之 间 的 效果 是 否 存 在 显著 
差异 ( 即 P<0.05)。 检 验 以 两 种 方式 进行 :(1) 针 对 同 种 生态 系统 服务 类 型 , 低 度 、 中 度 、 高 度 介入 的 恢复 方式 
之 间 效 果 是 否 有 显著 差异 ;(2) 同 类 恢复 方式 ( 低 度 /中 度 / 高 度 介入 ) 的 效果 在 不 同 生态 系统 服务 类 型 之 间 是 
否 存在 显著 差异 。 

其 次 ,在 考虑 背景 因素 的 情况 下 采用 Kruskal-Wallis 方法 检验 不 同 恢复 方式 闻 间 的 效果 是 否 存 在 显著 差 
异 ( 即 P<0.05) 。 此 处 区 分 了 3 种 背景 因素 :(1) 区 分 不 同 气候 类 型 (热带 温带) , (2) 区 分 不 同 生 态 系 统 类 型 
( 陆 生 、 水 生 ) ,(3) 区 分 不 同 恢复 时 间 段 (从 生态 恢复 工程 时 开始 起 算 ,<3a、3 一 10a、>10a)。 同 上 面 区 分 生态 
系统 服务 类 型 的 分 析 一 样 , 检 验 采 用 两 种 方式 进行 。(1) 同 种 气候 类 型 /生态 系统 类 型 /恢复 时 间 的 情况 下 ， 
低 度 、 中 度 ,高度 介入 的 恢复 方式 之 间 效 果 是 否 有 显著 差异 ; (2) 同类 恢复 方式 (和 会 度 jp 申 度 / 高 度 介入 ) 的 效果 
在 不 同 气候 类 型 /生态 系统 类 型 /恢复 时 间 的 情况 之 间 是 否 存在 显著 差异 

最 后 ,分 别 对 3 类 恢复 方式 ( 低 度 / 中 度 / 高 度 介 入 ) 下 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 恢复 效果 之 间 的 相关 
关系 绘制 了 散 点 图 ,并 使 用 Spearman 相关 系数 进行 了 分 析 。/ 梯 本 为 加 时 评估 了 生物 多 样 性 与 生态 系统 服务 
的 54 份 研究 ;其 中 ,对 于 采用 了 多 个 指标 评估 生物 多 样 性 或 生态 系统 服务 的 研究 , 取 相 应 类 别 响应 值 的 平均 
值 用 于 分 析 , 以 确保 每 份 研 究 只 有 一 个 生物 多 样 性 和 一 个 生态 系统 服务 的 响应 值 。 为 保证 足够 的 样本 数量 ， 
这 里 没有 区 分 生态 系统 服务 的 类 型 。 

199 篇 文献 的 作者 .恢复 目标 ,评价 指标 ,响应 比值 .生态 恢复 方式 划分 、 及 研究 对 象 的 生态 系统 类 型 . 气 
候 类 型 和 恢复 时 间 等 背景 信息 详 见 补充 材料 一 所 有 数据 分 析 工 作 均 在 SPSS 21.00 中 完成 。 


2 结果 


2.1 生态 恢复 方式 的 划分 和 生态 恢复 效果 数据 的 分 布 

表 1 展示 对 199 篇 文献 生态 恢复 方式 的 划分 情况 和 主要 生态 措施 的 归纳 。 由 于 一 篇 文献 中 常常 研究 多 
个 生物 多 样 性 或 生态 系统 服务 的 目标 值 , 所 以 表 中 的 案例 数量 大 于 文献 总 数 。 低 度 介入 即 上 自然 恢复 ,文献 中 
主要 有 3 类 恢复 措施 j 包 括 禁 止 人 类 活动 ,转变 为 低 影响 的 管理 模式 和 移 除 其 他 胁迫 因子 如 野生 动物 闪 和 V 15 
染 源 等 。 中 度 介 入 , 即 环境 干预 ,文献 中 主要 有 6 类 生态 恢复 措施 ,包括 改良 土壤 环境 ,改善 水 文 环境 ,调控 营 
养 循环 ,通过 物理 手段 改善 或 构建 适宜 恢复 对 象 生存 的 生境 ,通过 生物 措施 改善 或 构建 适宜 恢复 对 象 生存 的 
生境 和 调控 野 炎 < 潜水 潮汐 等 自然 干扰 等 。 高 度 介入 , 即 对 要 恢复 的 种 群 、 群 落 和 生态 系统 的 直接 干预 ,文献 
中 主要 有 4 类 生态 恢复 措施 ,包括 植被 重建 ,改变 种 群 结 构 ,转变 土地 利用 方式 和 重建 生态 系统 等 。 

表 工 对 低 度 .中 度 和 高 度 介 入 的 划分 不 考虑 生态 恢复 项 目的 规模 和 成 本 ,而 是 以 人 类 对 生态 恢复 发 展 方 
辣 的 主导 程度 为 依据 。 虽 然 低 度 介 入 的 停止 采伐 .转变 为 粗放 农业 在 农田 边界 处 留 出 自然 生境 条 带 等 措施 
与 高 度 介入 中 的 退耕 还 林 、 还 草 和 维护 农田 边界 自然 生境 条 带 等 措施 存在 相似 之 处 ,但 根本 区 别 是 ,前 者 以 减 
弱 或 消除 胁迫 影响 为 主 ,恢复 后 的 生态 系统 结构 和 功能 完全 由 自然 恢复 力 决 定 ( 如 Kardol 等 ') ,而 后 者 包 
括 人 类 持续 和 主动 的 对 恢复 后 生态 系统 的 管理 ,生态 恢复 方向 由 人 类 主导 (如 Kohler $), PRETA PR 
物理 化 学 措施 对 生态 系统 结构 和 理化 环境 的 作用 外 ,还 包括 去 除 和 人 侵 种 和 种 植 花草 等 生物 措施 使 得 作为 恢复 
对 象 的 植物 .昆虫 . 鸟 类 等 的 种 群 得 以 发 展 ,虽然 这 与 高 度 介 和 人 中 的 种 群 结构 调控 和 植被 重建 等 相似 ,但 根本 
区 别 在 于 ,前 者 的 生物 措施 影响 于 目标 生物 的 生存 环境 (如 Kovalenko 等 ” ) ,而 后 者 直接 作用 于 目标 生物 的 
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种 群 (如 Kanowski 等 "91 ) 。 低 度 介入 和 中 度 介入 虽 都 有 对 干扰 因子 的 调控 ,但 区 别 在 于 ,前 者 如 前 所 述 强调 
对 外 界 干扰 的 消除 ,让 目标 区 域 的 生态 系统 自然 恢复 ,而 后 者 则 强调 对 自然 干扰 的 利用 ,因为 适当 频率 和 强度 
的 野火 ,洪水 和 潮汐 作用 等 有 利于 生物 多 样 性 的 提高 (如 Roman 等 col ) 。 


表 1 不 同 生态 恢复 方式 的 主要 生态 恢复 措施 
Table 1 Definition and methods of different ecological restoration approaches 
生态 恢复 方式 定义 生态 恢复 措施 案例 数量 
Restoration approaches Definitions Restoration methods Number of-cases 
以 减弱 或 移 除 人 类 活动 及 其 他 
胁迫 因子 为 主要 措施 ,由 自然 主 
导 的 无 人 为 限制 的 恢复 


低 度 介入 ( 自然 恢复 ) 


Low intensity ( Natural restoration ) 


QD 禁止 人 类 活动 ,如 停止 放牧 、 采 伐 和 耕作 等 活动 ， 
在 农田 边界 处 留 出 供 自然 生境 恢复 的 区 域 等 


98 


@ 采 用 影响 小 的 管理 模式 ,如 转变 为 粗放 农业 ` 浅 
耕 农 业 或 有 机 农业 模式 ,停止 化 肥 的 施用 等 

减弱 或 移 除 其 他 胁迫 因子 ,如 围栏 以 禁止 家 畜 或 
野生 动物 的 问 入 破坏 ,消除 交通 工具 对 生境 的 宇 49 
扰 , 停 止 对 地 下 水 的 取 用 等 


中 度 介 入 (环境 干预 ) 主要 通过 生态 系统 结构 和 理化 ”中 改良 土壤 环境 ,如 施肥 添加 看 灰 使 用 客 土 , 添 
Intermediate intensity 环境 的 恢复 对 生态 系统 的 发 展 ”加 腐殖质 和 堆肥 ,以 及 使 用 星 虹 | 或 干草 雪 除 土壤 中 47 
( Environment alteration ) 施加 影响 的 石油 化 学 污染 物 等 
@ 改 善 水 文 环境 ,如 堵塞 排水 口 ,提升 水 位 .过 滤 水 
质 向 水 中 添加 石灰 等 
@ 调 控 营 养 循环 , 如 向 系统 中 添加 N P 元 素 或 引 
人 固氮 生物 ,净化 水 质 以 改善 过 营养 化 问题 等 ， 


使 用 物理 措施 改善 和 构建 生境 ,如 保护 鸟 类 的 梨 
Xs 改造 或 移 除 人 工 堤岸 ,在 河流 中 添加 枯木 或 卵 
行 以 增加 生境 的 异 质 性 , 移 除 大 坝 或 开 挖 水 汇 使 不 185 
同 河 流 < 水 道 连通 以 增加 生境 的 连通 度 ,修建 梯田 ， 
建造 人 工 浅滩 等 
(5) 使 用 生物 措施 改善 和 构建 保护 对 象 的 生境 ,如 移 
除 入 侵 种 使 得 被 保护 的 本 土 物种 和 群落 得 以 繁育 
和 恢复 ,种植 高 草 和 野花 等 使 昆虫 .其 他 无 脊椎 动 
物 和 鸟 类 等 的 种 群 得 到 恢复 
@@ 调 控 干 扰 的 强度 和 频率 ,如 对 野火 、 洪 水 和 潮汐 
等 自然 干扰 进行 利用 和 调节 

高 度 介入 直接 调控 目标 种 群 . 群 落 ,或 重 ”Q 植 被 重建 ,如 植树 造林 、 播 草 、 恢 复 灌木 层 、 河 岸 

(直接 干预 ) EE Ed a a 复 绿 等 

High intensity 


132 


40 


80 


51 


342 


@ 改 变种 群 结构 ,如 移 除 外 来 种 并 增加 本 地 种 53 


(Direct intervention ) 


@ 改 变 土地 利用 方式 ,如 退耕 还 林 .退耕 还 草 等 35 
QD EE E d 8 BE , IEEE ATO 珊瑚礁 等 161 


从 文献 电 最 后 一 共 提 取出 了 1865 个 生态 恢复 效果 数据 。 这 些 数据 根据 响应 比值 类 型 恢复 目标 、 获 得 区 
域 及 生态 恢复 方式 的 不 同 ( 表 2)。 


表 2 生态 恢复 效果 数据 的 分 类 


Table 2 Data distribution under various classification methods 


数据 分 类 方法 Data classification methods 数据 分 布 Data distributions 

响应 比值 类 型 Response ratio types 与 退化 生态 系统 比较 : 877; 与 参照 生态 系统 比较 :988 

恢复 目标 Restoration targets 生物 多 样 性 :1004; 生 态 系统 服务 :861 

获得 区 域 Areas 北美 洲 :1084; 欧 洲 :392; 大 洋 洲 :197; 非 洲 :121; 亚 洲 :85; 南 美洲 :44 
生态 恢复 方式 Restoration approaches 低 度 介入 :306; 中 度 介 入 :687; 高 度 介入 :872 
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3.2 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 及 不 同 服务 类 型 间 的 恢复 效果 比较 

首先 ,如 图 1 ,将 恢复 后 生态 系统 与 退化 生态 系统 的 响应 比值 换算 为 提升 的 百分比 后 发 现 ,采用 低 度 介入 
的 恢复 方式 时 ,生物 多 样 性 较 退 化 系统 提升 了 25% ,生态 系统 服务 提升 了 31% 。 中 度 介 入 时 ,生物 多 样 性 和 
生态 系统 服务 分 别提 升 了 22% 和 31% 。 高 度 介 入 时 ,两 项 分 别提 升 了 151% 和 4596, 

与 参照 系统 相 比 较 , 采 用 低 度 介入 的 恢复 方式 时 ,生物 多 样 性 离 参照 系统 的 差距 是 13% , 而 生态 系统 服 
务 较 参照 系统 提升 了 16% 。 中 度 介 入 时 ,生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 较 参 照 系统 分 别提 高 了 6% 和 51% ,- fe 
ETAN ,两 项 分 别 较 参 照 系统 提高 了 1% 和 2296, 


非 参数 检验 的 结果 显示 , 低 度 介入 .中 度 介 入 和 高 度 介入 的 恢复 方式 对 生态 系统 服务 和 生物 多 样 性 的 提 
升 效 果 之 间 的 差异 显著 。 相 对 于 退化 的 生态 系统 ,人 类 高 度 介入 的 时 候 恢 复 效 果 最 好 。 与 参照 生态 系统 对 比 
时 ,中 度 介入 程度 的 恢复 效果 最 好 。 

对 比 退 化 系统 " 对 比 参照 系统 
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Low intensity Intermediate intensity High intensity Low intensity Intermediate intensity High intensity 


图 1 不 同 生态 恢复 方式 对 生态 系统 服务 与 生物 多 样 性 的 总 体 影响 


Fig.1 General effects of restoration approaches on ecosystem services and biodiversity 


其 次 ,针对 不 同 生态 系统 服务 类 型 ,不 同 恢复 方式 的 效果 比较 如 图 2 所 示 。 本 研究 的 样本 数据 不 涉及 文 
化 服务 ,因此 只 包括 供给 服务 支持 服务 和 调节 服务 3 种 。 

图 2 中 各 响应 值 中 位 数 都 >0 ,表明 不 同 生 态 恢 复方 式 对 这 3 类 生态 系统 服务 类 型 都 有 明显 的 提升 效果 ， 
且 恢 复 后 的 水 平 超过 未 被 破坏 的 参照 生态 系统 ( 低 记 介入 方式 对 供给 服务 的 恢复 除外 , 因 本 研究 只 有 一 个 此 
类 样本 ) 。 经 非 参数 检验 的 结果 ( 表 3) 证 实 , 与 退化 生态 系统 相 比 ,恢复 目标 是 调节 服务 时 ,高度 介入 的 恢复 
效果 显著 傣 计 低 订 和 中 度 介 入 ;与 参照 系统 比 ,恢复 目标 是 支持 服务 时 ,中 度 介 入 的 恢复 效果 优 于 低 育 和 高 度 
介入 ,其 他 情况 水 显著 。 

3.3“ 生 态 系 统 背景 因素 的 影响 
3.3. 贡 不 同 气候 带 

本 人 研究 中 的 样本 数据 涉及 到 温带 和 热带 两 种 气候 类 型 。 图 3 展示 了 不 同 气候 类 型 下 不 同 生 态 恢复 方式 
对 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 的 恢复 效果 。 

图 3 中 响应 值 中 位 数 都 >0, 表 明生 态 恢 复 在 不 同 气 候 条 件 下 对 生态 系统 服务 与 生物 多 样 性 都 具有 提升 
效果 ,而 且 在 生态 系统 服务 恢复 方面 甚至 超出 了 参照 生态 系统 。 经 非 参 数 检验 的 结果 ( 表 4) 证 明 , 不 同 介入 
程度 的 恢复 效果 之 间 的 差异 在 热带 地 区 更 为 明显 。 其 表现 为 ,与 退化 系统 比较 时 ,高 度 介入 的 恢复 方式 效果 
最 好 ;而 与 参照 系统 比较 时 ,中 度 介 入 的 恢复 方式 效果 最 好 ,高 度 介入 的 恢复 效果 反而 最 差 。 温 带 地 区 除 与 参 
照 系 统 对 比 时 ,生物 多 样 性 的 恢复 效果 在 高 .中 、 低 介入 方式 之 间 差 异 显著 外 ,其 余 情 况 都 不 显著 。 
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图 2 生态 恢复 方式 对 不 同 生 态 系统 服务 类 型 的 影响 
Fig.2 Effects of restoration approaches on different ecosystem services types 
图 内 数字 为 样本 量 , 数 字 下 方 * 为 Wilcoxon 测试 响应 值 中 位 数 与 0 的 差别 ; * s * P«0.001, * * P«0.01, * P«0.05 
表 3 不 同 介 入 程度 /不 同 生态 系统 服务 类 型 之 间 生 态 恢复 效果 差异 的 Kruskal-Wallis 检验 结果 
Table 3 The results of Kruskal-Wallis tests under different restoration approaches and ecosystem service types 
生态 恢复 类 别 生态 系统 服务 ( 对比 退化 系统 ) 生态 系统 服务 (对比 参照 系统 ) 
Categories of restoration Ecosystem services. (vs Degraded ) Ecosystem services ( vs Reference) 


不 同 生态 系统 服务 类 型 之 间 的 差异 Among ecosystem seryice types 


低 度 介入 Low intensity N48. H= 1.832 P = 0.400 N=44 H24.321 P-0.115 
中 度 介 入 Intermediate intensity N=213 H 210.411 P= 0.005 N=241 H 20.074 P - 0.963 
高 度 介入 High intensity IN= 246 H=8.583 P=0.014 N=337 H=47.486 P=0.014 
低 、 中 、 高 介入 恢复 方式 之 间 的 差异 Among approaches 

供给 服务 Provisioning N=21 H=0.502 P=0.778 N=29 H=4.056 P=0.132 
支持 服务 Supporting N=309 H=0.225 P=0.894 N=384 H 236.197 P=0.000 
调节 服务 Regulating N=177 H=20.577 P=0.000 N=209 H=0.962 P=0.618 


NIERE Sample size; H:«FJi fü Chi-square value 


温带 与 热带 之 间 的 恢复 结果 逐一 比较 表明 , 低 度 与 中 度 介 和 方式 所 产生 的 恢复 效果 在 温带 和 热带 之 间 没 
有 明显 的 差异 (BS0.05) ,高 度 介 入 的 恢复 效果 在 温 、 热 带 之 间 有 显著 差异 ( 表 4) 。 其 表现 为 ,相对 于 退化 生 
态 系 纺 在 热带 的 恢复 效果 优 于 温带 ; 而 采用 参照 生态 系统 作 比 较 时 ,在 温带 的 恢复 效果 优 于 热带 。 

3.3.20 不 同 生态 系统 类 型 

本 人 研究 中 的 样本 数据 涉及 到 水 生 和 陆 生 两 种 生态 系统 。 图 4 展示 了 不 同 生态 系统 类 型 中 不 同 生 态 恢复 
方式 对 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 的 提升 效果 。 

图 4 中 各 响应 值 中 位 数 >0 ,表明 生态 恢复 对 退化 的 水 生 和 陆 生 生态 系统 的 生态 系统 服务 与 生物 多 样 性 
都 具有 提升 效果 , 而 图 4 则 表明 在 水 生生 态 系统 中 ,部 分 恢复 后 的 生态 系统 服务 与 生物 多 样 性 的 水 平 甚至 高 
于 未 被 破坏 的 参照 生态 系统 。 经 非 参 数 检验 的 结果 ( 表 5) 证 实 , 在 水 生生 态 系统 中 ,不 同 恢复 方式 对 于 生态 
系统 服务 和 生物 多 样 性 的 恢复 效果 差异 不 大 ; 陆 生 生态 系统 中 除 相 对 于 参照 系统 时 的 生物 多 样 性 恢复 以 外 ， 
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生态 系统 服务 (对 比 退化 系统 ) 生态 系统 服务 (对 比 参照 系统 ) 
温带 热带 P 温带 热带 
SF A ' B : 
7 4 
6 3 
5 
4 —— : 
3 E Mec] iL 
: ， H od EE BH 
一 [一 E = 
0 [. =i 二 = 
2 n —— : 
8-1 ic == 一 一 -2H ` . 
2 -2 28 190 122 | 0 23 74 7 207 257 27 34 80 
6 den d xd i ns +k xk -3 * dk ek ns dk ** 
E i | 
v 
本 生态 系统 服务 (对 比 退 化 系统 ) 生态 系统 服务 (对 比 参 照 系统 ) 
m 10 m Hk 5 Hh | E 
2 C 温带 热带 D 温带 热带 
E 4 
3 
2 = 
1 LI n — —— 
i = Lj 
-1 m EE 
-2 3 ER 
71 106 98 23 13 62 
s 六 六 * +k ns ns d 
R? TEE CE BE a? aE R? W? R? BE Wg? aE 
内 2i Wp EI LP owl a7 ri xf EI LP owl 
E E 8 E E E E & 8 E E E 
B 3 3 B E E $ E: E) B E E 
3 E T 3 E T 3 E T 3 E T 
E E E E 
E E E 2 
5 k=l 5 & 
3 不 同 气候 类 型 求生 态 恢 复方 式 对 生态 系统 服务 与 生物 多 样 性 的 影响 
Fig.3 Effects of climate zone and restoration approaches on ecosystem services and biodiversity 
图 内 数字 为 样本 量 ,数字 下 方 l# 为 Wilcoxon 测试 响应 值 中 位 数 与 0 的 差别 ; * * * P«0.001, * * P«0.01, * P«0.05 
表 人 4 不同 介 六 程度 /气候 带 之 间 生 态 恢复 效果 差异 的 Kruskal-Wallis 检验 结果 
Table4 The results of Kruskal-Wallis tests under different restoration approaches and climate zones 
生态 恢复 类 别 生态 系统 服务 生态 系统 服务 生物 多 样 性 生物 多 样 性 
dd (对 比 退化 系统 ) (对 比 参照 系统 ) (对 比 退化 系统 ) (对 比 参照 系统 ) 
Categories of ' ; AM NE FQ 
Ecosystem services Ecosystem services Biodiversity Biodiversity 


restoration 


( vs Degraded ) 


( vs Reference) 


(vs Degraded) 


( vs Reference) 


不 同 气候 带 之 间 的 差异 Between climate zones 


低 度 介 和 Low intensity. 


PRENA 


Inte 


高 度 介 入 High intensity 


rmediate intensity 


N=48 H=0.063 
P=0.802 
N=213 H=0.02 
P=0.887 
N=246 H=6.611 
P=0.010 


N=44 H=01.256 
P=0.262 

N=241 H=0.414 
P=0.520 

N=337 H=47.998 
P=0.000 


N= 122 H=3.793 
P=0.051 
N=121 H=0.019 
P=0.890 
N= 133 H=31.198 
P=0.000 


N=94 H=0.020 
P=0.888 

N=119 H=0.397 
P=0.528 

N=160 H=32.777 
P=0.000 


低 、 中 、 高 介入 恢复 方式 之 间 的 差异 Among approaches 


He 
F Temperate zone 


F Tropical zone 


N=390 Hz 0.733 
P 0.693 
N=117 H-6.616 
P 0.037 


N: FERE Sample size; H: 卡 方 值 Chi-square value 


N=481 H-4.125 
P=0.127 

N=141 H=34.156 
P=0.000 


N=278 H=6.22 
P=0.045 

N=98 H= 19.303 
P=0.000 


http ://www.ecologica.cn 


N=275 H=22.097 
P= 0.000 

N=98 H=8.931 
P=0.011 


201711.00051v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


6994 E d 学 d 37 卷 
生态 系统 服务 (对 比 退化 系统 ) 生态 系统 服务 (对 比 参照 系统 ) 
A B 
" 水 生 陆 生 gr 水 生 | 陆 生 
7 6 上 | 
6 | eM 
5 4r : Bem 
: ME. cp zl 
3 f : 
Mera unas i Å 
i ==] 
1 — 有 | 一 qu 
0 E i m : 
2 i 
g 1 -4 
0 =2 20 203 230 24 38 107 
g dee 六 六 六 +** ns 六 六 kkk 
E 3 -6 
o 
" " 生物 多 样 性 (对 比 退 化 系统 ) 生物 多 样 性 〈 对 比 参照 系统 ) 
D 
al 10 水 生 陆 生 5 水 生 陆 生 
€ : 
" 4 
3 
6 
2 í 
4 " . t F 
. Vp I —— 
2 ， ——. ; TENE 0 m p 
0 == Bg = -1 u^ C e 
-2 ' D ] EX E : 
1 75 36 | nl 48 97 5 89 75 8o 30 85 
ns dk * j o rk oe ** -3 * ok E ok * m 
-4 i . 
BPO D bí RE oui mS» R? WE RAD RZ WE RE 
ET zg æl WP Rf mf ES i Ep Hi ep Eg 
.H .H B .&B .H .H .B .H 5 .H :号 号 
B 3 3 B E: E B E: 3 & 3 3 
= E m = E inn] = E T 3 E m 
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E E E E 
图 4 不 同 生 态 系统 类 型 中 生态 恢复 方式 对 生态 系统 服务 与 生态 多 样 性 的 影响 
Fig.4 Effects of ecosystem types and restoration approaches on ecosystem services and biodiversity 
图 内 数字 为 样本 量 ,数字 下 方 学 为 Wilcoxon 测试 响应 值 中 位 数 与 0 的 差别 ; * * * P«0.001, * * P«0.01, * P«0.05 
A5 “不 同 介 六 程度 /生态 系统 类 型 之 间 生 态 恢 复 效果 差异 的 Kruskal-Wallis 检验 结果 
Table 5 The results of Kruskal-Wallis tests under different restoration approaches and ecosystem types 
生态 系统 服务 生态 系统 服务 生物 多 样 性 生物 多 样 性 
生态 恢复 类 别 4 对 比 退 化 系统 ) (对 比 参照 系统 ) (对 比 退 化 系统 ) (对 比 参照 系统 ) 
Categories of restoration Ecosystem services Ecosystem services Biodiversity Biodiversity 


( vs Degraded ) 


( vs Reference) 


(vs Degraded) 


( vs Reference) 


不 同 生 态 系统 类 型 之 间 的 差异 Between ecosystem types 
N=48 H-4.748 N=44 H=4.015 N=122 H=1.976 N=94 H=9.51 

t Low fensi 
ARRERA Low intensity — joy P=0.045 P=0.160 P=0.002 
PERA N=213 H=3.069 N=241 H=0.203 N=121 H=5.253 N=119 H=18.0 
Intermediate intensity P=0.080 P=0.653 P=0.022 P= 0.000 
D 4 N=246 H=1.533 N=337 H=123.497 N=133 H=20.121 N=160 H=26.9 
mh —— 
MEIA High intensity — P=0.213 P 20.000 P 20.000 P2 0.000 
低 、 中 、 高 介入 恢复 方式 之 间 的 差异 Among approaches 
el N= 198 H=10.247 N= 169 H - 30.095 N=266 H - 4.089 N=204 H- 1.19 
E P=0.006 P=0.000 P=0.000 P=0.552 

f N=309 H=2.179 N=453 H=0.053 N=110 H=2.290 N=169 H=2.55 
HE 1 

水 生 系统 Aquatic P - 0.336 P-0.974 P-0.318 P-0.279 


NN: 样 本 量 Sample size; 万 : 卡 方 值 Chi-square value 
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RE .中 度 和 高 度 介 入 方式 之 间 恢 复 效果 差异 显著 。 其 中 ,相对 于 退化 生态 系统 ,高 度 介 入 的 恢复 效果 最 好 ; 
相对 于 参照 生态 系统 ,中 度 介 入 的 恢复 效果 最 好 ,高 度 介 入 的 恢复 方式 反而 最 差 。 

水 生 和 陆 生 生态 系统 之 间 恢 复 效 果 的 逐一 比较 中 ,恢复 效果 存在 显著 差异 的 情况 有 :相对 于 退化 系统 ,中 
度 介 入 和 高 度 介 入 方式 对 生物 多 样 性 的 恢复 效果 均 是 在 陆 生 生态 系统 中 优 于 水 生生 态 系统 ; 低 度 介 人 方式 对 
生态 系统 服务 的 恢复 效果 在 水 生生 态 系统 中 优 于 陆 生 生态 系统 。 相 对 于 参照 系统 , 低 度 .中 度 和 高 度 介 人 方 
式 对 生物 多 样 性 的 恢复 效果 均 是 在 水 生态 系统 中 优 于 陆 生 生态 系统 。 低 度 介 人 方式 和 高 度 介 入 方式 对 生态 
系统 服务 的 恢复 效果 也 是 在 水 生生 态 系统 中 优 于 陆 生 生态 系统 。 
3.3.3 不 同 生态 恢复 时 间 

本 研究 中 的 样本 数据 涉及 到 短期 .中 期 和 长 期 3 种 恢复 阶段 。 图 5 展示 了 不 同 恢复 时 间 内 太 同 生态 恢复 
方式 对 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 的 提升 效果 。 


n 生态 系统 服务 (对 比 退 化 系统 ) 生态 系统 服务 (对 比 参 照 系统 


短期 中 期 | 长 期 8r 短期 中 期 | 长 期 
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5 | L | 
T S f i i Na -4 F | j 
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县 
N 
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5 不 同 恢复 时 间 内 生态 恢复 方式 对 生态 系统 服务 与 生态 多 样 性 的 影响 
Fig.5 Effects of restoration time and restoration approaches on ecosystem services and biodiversity 


图 内 数字 为 样本 量 , 数 字 下 方 * 为 Wilcoxon 测试 响应 值 中 位 数 与 0 的 差别 ; * * * P«0.001, * * P«0.01, * P«0.05 


图 5 中 各 响应 值 中 位 数 >0 ,表明 不 同 介入 程度 的 生态 恢复 方式 对 退化 生态 系统 的 生物 多 样 性 和 生态 系 
统 服务 都 有 明显 的 提升 作用 。 图 5 则 表明 ,恢复 后 的 生态 系统 服务 水 平 甚至 可 以 超过 未 被 破坏 的 参照 生态 系 
统 。 结 合 非 参数 检验 的 结果 ( 表 6) 可 得 出 ,退化 生态 系统 经 不 同 介入 程度 的 生态 恢复 之 后 ,生物 多 样 性 的 恢 
复 效果 在 短期 没有 明显 差异 ,在 中 长 期 差异 显著 ,表现 为 高 度 介入 的 恢复 效果 最 好 ;对 生态 系统 服务 的 恢复 效 
果 则 在 短期 和 中 期 差异 显著 ,也 表现 为 高 度 介 和 的 恢复 效果 最 好 ,到 长 期 时 不 同 介入 程度 的 影响 又 变 为 不 显 
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著 。 与 参照 生态 系统 相 比 ,短期 内 ,中 度 介 入 的 恢复 方式 对 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 的 恢复 效果 都 是 最 优 ， 
中 期 和 长 期 不 同 介入 方式 的 影响 没有 显著 差异 。 

关于 低 度 .中 度 和 高 度 介 入 方式 各 自 恢复 效果 随时 间 的 变化 ,图 5 和 表 6 的 结果 中 ,时 间 效 应 显著 的 有 : 
相对 于 退化 生态 系统 , 低 度 介 入 的 恢复 方式 对 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 的 恢复 效果 短期 内 最 好 ,中 长 期 水 
平 下 降 ; 高 度 介 入 的 恢复 方式 对 生物 多 样 性 的 恢复 表现 为 中 期 效果 最 好 ,对 生态 系统 服务 的 恢复 表现 为 短期 
最 好 ,中 长 期 逐渐 下 降 。 相 对 于 参照 系统 ,中 度 介 入 的 方式 对 生物 多 样 性 的 恢复 在 短期 内 最 好 ,之 后 下 降 8 到 
长 期 再 度 回 升 ;高 度 介入 的 方式 对 生态 系统 服务 的 恢复 在 中 期 最 好 。 


表 6 不 同 介入 程度 /恢复 时 间 阶 段 之 间 生 态 恢复 效果 差异 的 Kruskal-Wallis 检验 结果 


Table 6 The results of Kruskal-Wallis tests under different restoration approaches and restoration stage 


生态 系统 服务 生态 系统 服务 生物 多 样 性 生物 多 样 性 
生态 恢复 类 别 (对 比 退化 系统 ) (对 比 参照 系统 ) (对 比 退 化 系统 ) (对 比 参照 能 统 ) 


Categories of restoration 


Ecosystem services 


(vs Degraded) 


Ecosystem services 


(vs Reference) 


Biodiversity 


(vs Degraded) 


Biodiversity 


(vs Reference) 


不 同 恢复 阶段 之 间 的 差异 Among restoration stages 
PE N=47 H=9.472 N=44 H=2.262 N=94 H=6.488 N= 88 H=0.383 
E D P - 0.009 P-0.323 P -0.039 P2 0.826 
中 度 介入 N=191 H=1.791 N=219 H=3.019 NÆ 1 H=0.80 N=109 H=11.6 
Intermediate intensity P=0.408 P=0.221 Pz-0.671 P- 0.003 
"S N2243 H 29.423 N2335 H= 12.976 N2132 H-12,5 N=159 H=5.38 
EARE 
MESTA High intensity p0 009 P=0.002 P=0.002 P=0.068 
低 、 中 、 高 介入 恢复 方式 之 间 的 差异 Among approaches 
E ia N=230 H=7.311 N=161 H= 19.650 N= 104 H=1.69 N=99 H-13.31 
AE d P-0.026 P- 0.000 P -0.429 P-0.001 
=» 市 其 Intermediate st N=128 H=6.728 N=269 H=2.509 N=143 H=40.0 N=164 H=2.71 
) ELS P=0.035 P=0.285 P=0.000 P=0.258 
[ ESI Tue N= 123 H- 1.606 N=168 H- 4.618 N=90 H-10.65 N=93 H-6.308 
ipsi P=0.448 P0099 P=0.005 P=0.043 


N: FERE Sample size; H; 卡 方 值 Chi-square value 


34 «s RIA AE I A FEE SCR ROG E 
图 6 JE TERMES REIR 1E MI A E SH s RR A EREE, MRM, "EMI ERE S 
生态 系统 服务 在 与 退化 系统 相 比 时 表现 出 了 更 强 的 正 相 关 性 。 如 图 6 所 示 , 在 所 有 生态 恢复 方式 下 ,生物 多 
样 性 与 生态 系统 服务 均 有 倒闭 的 相关 性 (P<0.05) ,其 中 ,采用 中 度 介入 恢复 方式 时 相关 性 最 强 .高度 介 入 其 
次 (Pa<Pas<Puuay。 商 与 参照 系统 对 比 时 ,只 有 高 度 介入 方式 下 生物 多 样 性 与 生态 系统 服务 恢复 呈现 出 了 
显著 的 相关 性 (图 6) ; 


一 


4 结论 与 讨论 


4.1A 不 同情 次 于 的 生态 恢复 方式 选择 

本 研究 的 分 析 结 果 表 明 ,在 以 退化 系统 为 参照 的 情况 下 ,以 直接 调控 目标 种 群 .重建 生态 系统 等 措施 为 主 
的 高 度 介 入 方式 对 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 的 恢复 效果 最 好 ,特别 是 在 热带 与 陆 生 生态 系统 内 (图 3 和 图 
4) s 热带 生态 系统 拥有 非常 适合 植物 生长 的 水 热 条 件 ,理论 上 具有 很 强 的 自然 系统 恢复 力 ”1。 以 热带 雨林 


采伐 迹地 的 恢复 为 例 ,虽然 裸 地 经 过 一 段 时 间 的 自然 恢复 可 以 普遍 发 展 为 次 生 林 ,但 恢复 效果 仍然 无 法 与 直 
接 进行 了 生态 系统 结构 干预 的 高 度 介入 恢复 效果 相 比 ,从 而 拉 开 了 与 自然 恢复 的 差距 。 

高 度 介 入 与 中 低 度 介 入 的 优势 差距 在 陆 生 生态 系统 中 比 在 水 生生 态 系统 中 更 为 显著 ,原因 与 陆 、 水 生 系 
统 内 自然 恢复 力 的 差异 有 关 。 水 生生 态 系 统 相 较 于 陆 生 系 统 具 有 更 高 的 流动 性 和 更 新 率 '”| , 仅 控制 污染 源 
排放 便 可 使 河流 或 湖泊 的 水 质 在 短 则 数 日 长 则 数 年 之 内 明显 改善 。 而 陆地 生态 系统 被 破坏 后 ,自然 恢复 所 需 
要 的 时 间 一 般 要 长 很 多 :例如 Casper 等 . 引 的 研究 显示 , 仅 在 移 除 美国 缅 因 州 Kennebec 河上 的 三 座 大 坝 
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" 对 比 退化 系统 证 对 比 参照 系统 

$ o 低 度 Rs=0.61 N=10 P<0.05* — o 低 度 Rs|=0.27 N=7 P=0.28 
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生态 系统 服务 响应 值 


Ecosystem services response ratio 


生物 多 样 性 响应 值 


Biodiversity response ratio 


6 不 同 恢复 方式 下 的 生物 多 样 性 与 生态 系统 服务 Spearman 秩 相关 性 
Fig.6 Spearman rank correlations between biodiversity and ecosystem services under different restoration approaches 


Rs ;Spearman 秩 系数 Spearman rank ; N. 样 本 量 Sample size 


短 短 la 之 内 ,河流 内 的 底 栖 动物 多 样 性 就 已 平均 增加 了 32965. 而 在 新 西 兰 ,Reay 和 Norton 发现 对 退化 的 
森林 通过 人 工种 植 进行 恢复 12—35a 之 后 ,生物 多 样 性 也 只 蜡 加 了 约 2%。 

从 时 间 上 来 看 ,高 度 介 入 方式 对 生物 多 样 性 在 中 长 期 的 恢复 和 生态 系统 服务 在 中 短期 的 恢复 也 具有 显著 
作用 (图 5)。 因 在 退化 的 生态 系统 中 , 原 系统 结构 与 物种 组 成 已 遭 到 破坏 ,常常 需要 人 为 促进 适 生 先锋 种 类 
的 定居 ,从 而 改善 土壤 小 气候 等 环境 条 件 ,并 达到 生物 多 样 性 的 临界 水 平 ,使 得 其 他 物种 得 以 进入 并 启动 后 
BRE RERER UU 。 

不 过 ,如 果 生 态 恢复 的 目标 是 未 被 破坏 的 自然 生态 系统 , 则 往往 中 度 介 入 的 恢复 方式 效果 最 好 。 有 研究 
表明 ,恢复 初期 阶段 的 生物 多 样 性 水 平和 物种 组 成 ,对 恢复 后 生态 系统 的 后 续 演 蔡 轨迹 有 长 期 的 影响 ,在 
矿区 生态 恢复 中 ,使 用 速生 耐 次 的 外 来 种 可 快速 有 效 的 控制 水 土 流失 ,但 会 阻 浪 生 态 系统 向 稳定 的 地 带 性 植 
被 演 替 …; 。 就 算 选 择 可 合理 的 党 锋 种 类 ,人 工 重建 的 生态 系统 所 采用 的 物种 往往 与 自然 生态 系统 有 差别 ,其 
复杂 性 也 不 如 后 者 。 中 度 从 入 的 恢复 方式 ,通过 改善 生态 系统 理化 环境 和 结构 ,创建 适宜 于 目标 种 群生 存 
的 生境 条 件 , 并 利用 自然 玉 扰 来 激发 生态 系统 的 自我 恢复 能 力 , 既 能 够 加 快 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 的 恢 
复 进程 ,在 短期 内 得 到 明显 改善 ,又 能 够 促使 系统 往 地 带 性 的 自然 生态 系统 演 蔡 。 

也 应 该 看 到 ;还 有 很 多 情况 下 ,3 类 恢复 方式 的 效果 没有 显著 差异 。 如 在 水 生 与 温带 生态 系统 中 ,恢复 效 
果 对 介 内 程度 的 差异 便 不 敏感 (图 3 和 图 4)。 水 生生 态 系统 中 的 低 差异 性 可 能 是 由 于 之 前 所 提 到 的 高 流动 
率 与 更 新 率 W 而 温带 生态 系统 的 低 差 异性 可 能 是 因为 高 度 介 入 的 生态 恢复 方式 常 和 党 用 于 严重 退化 的 生态 系 
统 ; 恢 复 效 果 又 不 如 热带 生态 系统 那样 显著 。 例 如 ,中 国 水 土 流失 严重 的 黄土 高 原 地 区 ,经 过 25 a 的 人 工 造 
林 彰 林 , 生 态 系统 服务 能 力 只 提高 了 559077 。 在 这 些 效果 差异 不 明显 的 情况 下 ,人 们 便 可 以 更 多 地 考虑 成 本 
和 现场 条 件 等 其 他 因素 来 选择 相应 的 恢复 方式 。 

42 生态 系统 服务 与 生物 多 样 性 恢复 效果 的 相关 性 

生物 多 样 性 是 生态 系统 结构 属性 的 一 部 分 ,但 因 其 与 生态 系统 服务 之 间 关 系 并 不 是 线性 的 5 ,生物 多 样 
性 与 生态 系统 服务 的 恢复 既 可 互相 促进 ,又 不 完全 一 致 。 与 生物 多 样 性 相 比 ,生态 系统 服务 的 形成 与 维持 需 
要 一 系列 生态 系统 结构 与 功能 的 正常 运行 。 在 一 些 情 况 下 ,由 于 不 同 生 态 系统 服务 类 型 之 间 存 在 着 权衡 或 协 
同等 关系 5 ,对 生态 系统 结构 与 功能 的 恢复 比 单纯 对 生物 多 样 性 的 恢复 更 加 复杂 ,因而 具有 更 大 的 不 确定 
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TECH 。 人 为 高 度 介入 直接 干预 时 ,生物 多 样 性 的 恢复 要 比 生态 系统 服务 的 恢复 容易 得 多 ,两 者 的 相关 性 因此 
不 如 中 度 介 入 ;通过 对 生态 环境 的 改善 促进 生态 系统 的 自我 修复 ,能够 达到 更 好 的 协同 效果 (图 6) 。 

在 高 生物 多 样 性 的 地 区 ,生态 系统 服务 能 力 的 提升 可 能 存在 饱和 效应 , 即 更 高 生物 多 样 性 所 提升 的 生态 
系统 功能 开始 减少 '。 这 种 饱和 效应 可 以 解释 图 6 中 与 退化 系统 相 比 时 生物 多 样 性 与 生态 系统 服务 具有 更 
高 的 相关 性 。 退 化 生态 系统 是 生态 恢复 的 起 点 ,与 退化 生态 系统 相 比较 的 案例 多 关注 生态 恢复 的 初期 。 
Benayas ^&'* 的 研究 结果 也 支持 这 一 结论 。 

此 外 ,一些 学 者 如 Bullock 等 ' 引 还 曾 指出 ,强调 生态 系统 服务 恢复 的 政策 可 能 导致 生态 恢复 工程 侧重 于 
单一 生态 系统 服务 ,而 不 利于 生物 多 样 性 的 恢复 。 矿 山 修复 中 的 人 工 速生 林 就 是 一 个 典型 例子 , 耐 竣 速生 的 
核 树 ,可 以 快速 控制 水 土 流失 ,但 不 利于 本 土 物种 成 功 定居 ,难以 形成 具有 复杂 食物 网 结构 和 群落 层次 的 高 生 
物 多 样 性 的 生态 系统 。 但 本 研究 的 结果 表明 ,从 已 有 的 生态 恢复 工作 来 看 ,类 似 的 生物 多 样 性 和 惟 态 系统 服 
务 相 冲突 的 现象 从 整体 意义 上 来 讲 并 不 明显 。 
43 结论 

根据 研究 结果 ,本 研究 的 主要 结论 如 下 : 

(1) 以 直接 调控 目标 种 群 . 重 建生 态 系统 等 措施 为 主 的 高 度 介入 方式 对 热带 生态 系统 和 陆 生生 态 系 统 的 
生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 的 恢复 效果 最 好 。 但 如 果 生 态 恢 复 的 目标 是 未 被 破坏 的 自然 生态 系统 , 则 以 调控 
生态 系统 理化 环境 和 结构 等 环境 干预 手段 为 主 的 中 度 介 入 的 恢复 方式 效果 最 好 。 

(2) 在 水 生态 系统 和 温带 生态 系统 的 恢复 中 ,3 类 恢复 方式 的 效果 没有 显著 差异 ,一 般 以 自然 恢复 为 主 
的 低 介 入 恢复 方式 就 可 以 实现 目标 。 

(3) 已 有 的 生态 恢复 工作 中 ,生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 的 恢复 从 整体 意义 上 来 讲 是 不 冲突 的 。 在 恢复 
初期 ,两 者 还 有 更 强 的 协同 效应 。 

未 来 的 研究 需要 数量 更 多 .范围 更 广 质量 更 高 的 研究 案例 ,针对 特定 的 生态 系统 服务 如 土壤 保持 ,或 具 
体 的 研究 问题 如 热带 雨林 采伐 迹地 的 恢复 等 ,进一步 探索 低 度 、 中 度 和 高 度 介入 生态 恢复 方式 的 作用 规律 ,并 
解释 其 中 的 机 制 。 另 外 ,有 学 者 提出 假设 济 加 人 为 低 度 介入 恢复 方式 主要 依靠 自然 恢复 ,具有 低 成 本 的 优势 ， 
方便 在 大 尺度 空间 范围 内 使 用 ; 随 着 人 类 介入 程度 的 提高 ,恢复 面积 会 因 资 源 限制 和 成 本 增加 而 缩小 ,生态 恢 
复 的 见效 时 间 却 会 更 快 。 未 来 的 研究 否 能 将 一 个 地 区 的 社会 经 济 水 平 . 生 态 系 统 的 受 损 程 度 等 因素 ,纳入 对 
生态 恢复 介入 方式 的 考察 分 析 中 有 助 于 提供 最 优化 生态 恢复 成 本 -效率 的 方法 建议 。 同 时 ,基于 生态 系统 服 
务 能 力 对 生态 恢复 效果 进 每 评估 好 是 恢复 生态 学 未 来 的 发 展 方向 之 一 。 建 立 一 套 基于 生态 系统 服务 能 
的 生态 恢复 效果 与 可 持续 性 评 信 标准 ,将 促进 不 同 恢复 项 目 之 间 的 比较 性 研究 ,使 不 同 恢复 项 目 能 够 更 加 有 
效 地 相互 汲取 恢复 经 验 ,提高 生态 恢复 的 成 功率 与 综合 效果 。 
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